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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce shrnuje základní teorii třískového obrábění. Úvodní část vymezuje 
historii, základní pojmy a možnosti recyklace. V další části je popsána technologická 
příprava výroby a její automatizace. Na toto dále navazuje praktická část s využitím 
počítačem řízených obráběcích strojů. Zde je rozebrán postup výpočtů a tvorby CNC 
programu pro CNC soustruh. 
Klíčová slova 




The present bachelor`s thesis summarizes chip machining theory. The initial part defines 
history, basic concepts and possibilities of recycling. The next section describes the 
technological preparation of production and its automation. This also follows the practical 
part of computer-controlled machine tools. Here is discussed the calculation procedure and 
creation of CNC programs for CNC lathe. 
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ÚVOD 
Třískové obrábění je už od pradávna nejpoužívanějším způsobem úpravy materiálu na 
potřebné rozměry. S postupným rozvojem lidstva se proces obrábění stává stále 
potřebnějším a je třeba vynakládat stále vyšší úsilí na jeho rozvoj. Pro usnadnění lidské 
práce, zamezení chyb z nepozornosti pracovníků a hlavně pro urychlení výroby 
se postupně zavádí automatizace obrábění a jeho počítačové řízení. Tento vývoj postupně 
mění čistě dělnickou manuální profesi závislou na zručnosti pracovníka v profesi čistě 
programátorskou. 
Klasickým příkladem systému pro obrábění na počítačem řízeném stroji může být 
Sinumerik810D využitý v praktické části této práce. Jedná se ale o základní systém 
zahrnující pouze část programování. Pro komplexnost je třeba zahrnout i návrhovou část. 
Zatím nejvyšší obecně využívanou metou v tomto oboru jsou systémy CAD/CAM. Ty už 
zahrnují oblast jak samotného programování obráběcího stroje tak potřebné projektování 
součásti a návrh technologického postupu. Použitelnou kombinací programů technologie 
CAD/CAM může být spolupráce systému Autodesk Inventor a EdgeCAM. V prvním 
z těchto programů bude vytvořen návrh součásti a ve druhém bude vybrán polotovar 
a nástroje a následně vygenerován program pro daný obráběcí stroj. 
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1 HISTORIE 
Proces úběru třísky za účelem dělení materiálu je využíván po velmi dlouhou dobu. První 
zmínky můžeme nalézt již ve starší době kamenné (cca 500 000 př. n. l.). Člověk začal 
opracovávat kmeny stromů pro stavbu přístřešků, větve pro oštěpy, pazourek na nůž… 
Tyto nástroje nebyli moc účinné, poněvadž materiál, ze kterého byly vyrobeny potřebné 
nástroje, pocházel převážně z kamene a kostí. 
Od té doby ušlo lidstvo dlouhou cestu, která ještě nekončí. Od patnáctého století probíhal 
vývoj mechanizace řezného pohybu. Leonardo da Vinci přichází s myšlenkou soustruhu 
s nepřerušovaným jednosměrným otáčením. Předvídá princip různých zařízení, například 
dmychadla, pušky, rýhované hlavně nebo vodní turbíny. 
V devatenáctém století se vývoj zrychluje. Je prostudován tlak při řezání (F. Webe 1858), 
řezné síly a krouticí momenty (M. Joessel 1865), řezné odpory a tvorba třísky (H. Tresca 
1873, J. A. Time) a efektivita práce (F. W. Taylor). 
Začátky počítačem řízených obráběcích strojů spadají do období konce II. Světové války. 
Zprvu byly využívány pro výrobu komponent raket a letadel, které nebylo možno vytvořit 
doposud dostupnými konvenčními metodami. Na základě smlouvy s americkými 
vojenskými silami se společnost Parsons Corporation zavázala vyvinout flexibilní výrobní 
systém, navržený pro maximální produktivitu při dodržení přesnosti rozměrů 
a jednoduchosti ovládání. 
Roku 1947 vyvinul John Parsons (Parsons Corp.) řídící systém, jenž urychlil ruční proces 
a umožnil zahrnutí většího množství bodů, které mohou být použity pro výpočty dráhy 
nástroje (technika „By-the-numbers“). 
Roku 1951 byl na Massachusetts Institute of Technology (MIT) přidán počítač 
k parsonsovu systému. O rok později byl vytvořen první tříosý číslicově řízený stroj. A dva 
roky nato byly tyto informace oznámeny veřejnosti. Trvalo ale ještě více než patnáct let, 
než se NC a CNC stroje staly běžně veřejně dostupné. 
Stručný přehled významných osobností v oboru teorie obrábění: 
- USA - Merchant, Ernst, Shaffer, Lee 
- Německo - Kronenberg, Opitz, Schlesinger, Klopfstock 
- Rusko - Usyčev, Brix, Tichonov, Zorjev, Loladze, Barenblatt, Salganik, Maslov, 
Bokučava 
- Austrálie - Armarego, Brown, Oxley, Palmer 
- Japonsko - Kobayashi, Hitomi, Inasaki 
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2 ZÁKLADNÍ POJMY 
2.1 Obrábění 
V literatuře se nachází velké množství různých definic. Ing. Hluchý a kol. jej popisuje ve 
svém díle Strojírenská technologie 2 jako: 
„Obrábění je technologický proces, při kterém je přebytečná část materiálu oddělována 
z obrobku klínem řezného nástroje ve formě třísky (obr. 2). Obrábění se uskutečňuje 
v soustavě stroj – nástroj – obrobek, kde je stroj zastoupen symbolicky univerzálním 
sklíčidlem a opěrným hrotem“ [2] 
 
Obr. 2. Sestava obrobku a nástroje [18] 
Obráběním v nejširším významu je tedy možno rozumět jakýkoliv technologický proces 
přeměny polotovaru v hotový výrobek. Je zde dosahováno požadovaných rozměrů, tvaru 
a jakosti povrchu. Vlastní obrábění obsahuje velké množství operací. Například slévání, 
tváření, soustružení, protahování, řezání, svařování, vrtání, tepelné zpracování, úprava 
povrchu, montážní práce, aj. 
Vlastní třískové obrábění je proces „intenzivní plastické deformace podél roviny 
maximálních smykových napětí.“ Přebytečný materiál se od obrobku odděluje ve formě 
třísek. 
2.2 Nástroj 
Obráběcím nástrojem se rozumí část výrobního prostředku určenou k tvorbě a odebírání 
třísky pro dosažení požadovaných funkčních a užitkových vlastností. Jeho tvar a kvalita 
má na výsledný výtvor významný vliv. Je tedy nutné při jeho výběru dbát na potřebné 
parametry, jako je například životnost, přesnost aj. Nástroje můžeme z hlediska použití 
rozdělit na komunální (normované) a speciální – vytvořené pouze pro danou operaci. 
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2.3 Prvky nástroje 
Tělo nástroje se skládá z tělesa, na němž je upevněno či přímo vytvořeno ostří. Tělo je 
za pomoci stopky uchycováno k obráběcímu stroji. Procesní část obsahuje prvky tvořící 
třísku (ostří, hřbet a čelo). Na stopce nástroje se také může nacházet tzv. základna – plochá 
část sloužící pro orientaci při uchycení kontrole i ostření. 
2.4 Pohyb 
V soustavě stroj-nástroj-obrobek dochází při procesu ke kombinaci dvou (i více) různých 
pohybů, podle nichž je možno proces přesněji definovat. Pokud například hlavní rotační 
pohyb činí obrobek, je zřejmé, že se jedná o soustružení. Pokud je hlavním pohyb posuvný 
a koná jej nástroj, může se jednat o řezání či protahování. 
2.5 Podmínky obrábění 
- materiál nástroje musí být tvrdší než obrobek 
- břit musí mít tvar klínu a musí mít vhodnou geometrii 
- obrobek a nástroj musí být pevně upnuty 
- musí být zabezpečeny řezné podmínky – řezná rychlost, hloubka třísky a posuv 
- třísku odděluje řezná síla. Při obrábění vzniká teplo, které odchází do obrobku 
(Q1), třísky (Q2), okolí (Q3) a nástroje (Q4) 
 
3 SOUSTRUŽENÍ 
„Soustruhy patřily a doposud patří k jedněm z nejdůležitějších obráběcích strojů 
a ve strojírenství jsou zastoupeny nejhojněji. Slouží k obrábění rotačních součástí (viz 
obr. 3) kdy hlavní pohyb (rotaci) koná obrobek a vedlejší pohyby jakými jsou podélný 
posuv a příčný přísuv koná pevný nástroj, zpravidla soustružnický nůž. Z konstrukčního 
pohledu je možno soustruhy rozdělit na hrotové, svislé (karusely), revolverové, čelní 
a speciální (podtáčecí, bubnové, na klikové hřídele, závitové).“[20] 
 
Obr. 3. Soustružení závitu [18] 
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3.1 Způsoby obrábění  
Hrubování, neboli soustružení nahrubo je operace s menší časovou náročností, kde je 
kladen důraz na rychlý úběr co největšího množství materiálu. To je prováděno tak, aby 
zbylo dostatečné množství materiálu pro proces dokončování. Drsnou plochu po hrubování 
je nutné dále upravit. 
Dokončování je časově náročnější operace, u níž je důležitější kvalita a přesnost na úkor 
rychlosti. Obvykle je ale třeba volit možnost vyvažující jak čas výroby, tak její kvalitu. 
Nástroj - Jedná se především o jednobritý nůž se členitým povrchem pro optimální tvorbu 
třísky. Soustružnické nože se dělí dle řezného materiálu a jeho upnutí ve stopce na: 
- celistvé 
- pájené 
- mechanicky upnuté 
 (obr. 4) Podle tvaru břitu je možno rozdělit nástroje na: 
- nože s rovinným čelem 
- nože s fazetkou 
- nože s fazetkou a se žlábkem 
 
Obr. 4. Tvary nožů. a) s rovným čelem, b) s fazetkou, c) s fazetkou a žlábkem 
Stroj - Hlavními částmi soustruhu hrotového univerzálního jsou – převodová skříň, 
vřeteník, mechanismus posuvu, koník, suport a lože (viz obr. 5). 
Lože soustruhu je vyrobeno z šedé litiny. Proto dobře tlumí rázy a případná chvění při 
procesu obrábění. Má tvar nosníku v jehož horní části se nachází vodící plochy 
pro koník a suport. 
Vřeteník se nachází na loži vlevo. Obsahuje otočné vřeteno upevněné v radiálně-axiálních 
ložiskách. Je to dutá hřídel se závitem pro upevnění sklíčidla a kuželovou dutinou 
pro vložení pevného hrotu. Součástí vřeteníku je i vícestupňová převodovka 
pro řízení otáček. 
Mechanismus posuvu umožňuje strojní posuv nástroje. Tvoří jej suportová a nortonová 
skříň. Ty jsou spojeny vodícím šroubem a vodící tyčí. 
Suport slouží k upnutí nože a umožňuje pracovní pohyb. 
Koník se skládá z vlastního tělesa, tedy nosné části, základové desky, umožňující příčný 
pohyb tělesa a pinoly – hrotové desky, sloužící pro připevnění vrtacích nástrojů 
či hrotu. [18] 
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1.   lože soustruhu  6.   Aretace pinoly 
2.   hlava   7.   Aretace koníku 
3.   koník   8.   pinola 
4.   opora nástroje (suport) 9.   řemenice 





„Frézování je obráběcí metoda, p
nástroje (obr. 6). Posuv nej
nástroje. U moderních frézovacích stroj
a mohou se realizovat ve všech sm
proces je přerušovaný, každý zub frézy od
  
Frézování můžeme z technologického hlediska rozd
a válcové. Při čelním frézováním osa nástroje postavena kolmo k
obrobku. Ubírání materiálu je v







ři které je materiál obrobku odebírán b
častěji koná obrobek, převážně ve smě
ů jsou posuvové pohyby
ěrech (obráběcí centra, více-osé CNC frézky). 
řezává krátké třísky proměnné tlouš
Obr. 6. Čelní frézování [18] 
ělit podle aplikace nástroje na 
 tomto případě jak sousledné tak nesousledné
ěžná s rovinou opracovávané plochy.




Obr. 7. Dva druhy dělení frézování 
List 15 
řity rotujícího 
ru kolmém k ose 





 opracovávané ploše 
. Při válcovém 





FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 16 
Nástroj (fréza) – Dělí se dle použití na: 
- nástrčné 
o čelní válcová 
o stopková válcová 




o na ozubení 
Dle spojitosti materiálu na: 
- celistvé z nástrojové oceli 
- s výměnnými břitovými destičkami (VBD) 
Stroj (frézka) – Frézky patří mezi nejuniverzálnější obráběcí stroje na výrobu drážek, 
ozubení, závitů, nepravidelných tvarů, rovinných, tvarových a rotačních ploch. 
Konzolová frézka svislá (znázorněna na obr. 8): Osa pracovního vřetena je kolmá k upínací 
ploše stolu. Vřeteno je uloženo ve svislé hlavě připevněné na stojanu. 
 
 
Obr. 8. Popis stojanové NC frézky  
1. stojan  5. příčné saně 
2. vřeteník  6. lože 
3. vřeteno  7. ovládací panel 
4. podélné saně 
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5 BROUŠENÍ, HOBLOVÁNÍ A OBRÁŽENÍ 
5.1 Broušení 
Jedná se o speciální jemné frézování pomocí brusného kotouče. Je to dokončovací metoda, 
jejímž účelem je získávání kvalitnějšího povrchu a přesného rozměru. Principielně 
odpovídá frézování. Tudíž hlavní řezný pohyb je též rotační a je vykonáván nástrojem – 
brusným kotoučem. Vedlejší pohyb, přísuv a posuv, vykonává většinou obrobek. 
Na obrázku 9 je vidět podobnost mezi frézou a brusným kotoučem. Při zvětšení by pak 
bylo možné vidět množství břitů natočených pod různými úhly a propojených pojivem. 
Nástroj – Brousící kotouč je mnohabřitý nástroj složený z brousících zrn propojených 
pojivem. Jako materiál na brousící zrna se využívají především tvrdé karbidy. Například 
umělý korund (Al2O3) či siliciumkarbid (SiC). Pojivovým materiálem bývá pryskyřice, 
pryž nebo i keramika. Řezná rychlost při broušení je daleko větší než 
při frézování (10 ÷ 100 m*s-1). 
Způsoby broušení: 
- hrotové broušení rotačních ploch 
- bezhroté broušení rotačních ploch 
- rovinné broušení 
- tvarové broušení 
 
Obr. 9. Ostření frézy broušením [18] 
5.2 Hoblování 
Hlavní pohyb, přímočarý vratný, koná obrobek. Úběr třísky je přerušovaný. Vždy, když 
se stroj dostane do krajní úvrati, je nástroj – hoblovací nůž odklopen a takto se vrací zpět 
k úvrati druhé. 
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Hoblovací nože – Geometrie břitů u hoblovacích nožů je stejná, jako u nožů 
soustružnických (viz obr. 10). Pro hrubování se využívají nože s předsazenou špičkou 






Obr. 10. Schéma hoblovky 
5.3 Obrážení 
Podobné hoblování s tím rozdílem, že hlavní vratný pohyb koná nástroj. Pohyb může být 




- dvoubřité [10] 
 
Obr. 11. Výroba ozubení obrážením [18] 
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6 VRTÁNÍ 
Vrtání prováděné na soustruhu či frézce je jednou z nejběžnějších operací prováděných 
na soustruhu. Je mnohem přesnější než vrtání za pomoci ruční vrtačky. Touto metodou se 
vytváří vnitřní rotační plochy. Hlavní řezný pohyb je zde prováděn nástrojem (obr. 12) 
a jedná se o pohyb rotační. Vedlejší pohyb – posuv provádí též nástroj. Při specifických 
případech, jako je hluboké vrtání, může rotační pohyb vykonávat samotný obrobek. 
Nástroje pro vrtání je možno dělit z technologického hlediska dle jejich délky na nástroje 
pro vrtání krátkých či hlubokých děr. Zvláštní skupinou jsou nástroje pro zpřesňování děr. 
Speciálním druhem vrtacích nástrojů jsou takzvané ejektové vrtáky. Takový vrták je složen 
z vrtací tyče a ejektové hlavy. Do prostoru odebírání třísky je přiváděna kapalina skrze 
mezeru mezi tyčí a hlavou. Kapalina poté odnáší odebranou třísku středem vrtáku pryč. 
 
Obr. 12. Vrták s kuželovou stopkou 
7 PROTAHOVÁNÍ A PROTLAČOVÁNÍ 
„Protahování a protlačování patří mezi nejproduktivnější, avšak také mezi nejobtížnější 
způsoby obrábění vůbec. Základní veličinou ovlivňující výkon protahování a protlačování 
je tloušťka třísky. Optimální tloušťka třísky závisí na obráběném materiálu, požadované 
jakosti obráběné plochy a částečně na jejím tvaru.“ [3]  
 Nástroj – Obráběcím nástrojem je zde protahovací či protlačovací trn (viz obr. 13). 
Dle typu je namáhán buď na tah, nebo na vzpěr.  
Při obrábění protahováním je problémem nemožnost odvádění třísek od obráběného 
materiálu. Proto je důležitým faktorem nástroje také velikost zubové mezery, která musí 
obsáhnout veškerý materiál, jenž je při jednom průchodu odebrán břitem za mezerou. 
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9 MODERNÍ ZPŮSOBY OBRÁBĚNÍ A VÝROBY 
9.1 Vyjiskřování 
„Kovové předměty se dají popisovat nebo zdobit mnoha způsoby. Jedním z nich je 
vyjiskřování na principu elektrického oblouku. Výhoda této metody spočívá v tom, že je 
jednodušší než např. lept, méně náročná na zručnost než rytina, a dá se použit i na 
materiály, které "nezvládnou" ani rydla nebo ocelové raznice. [22] 
9.2 Elektrochemické obrábění 
„Elektrochemické obrábění je řízený proces oddělování materiálu prostřednictvím 
anodického rozpouštění v elektrolytu, který proudí mezerou mezi elektrodami, napájenými 
stejnosměrným zdrojem nízkého napětí při vysoké hodnotě proudu. Intenzita rozpouštění 
je závislá na hustotě elektrického proudu. Její zvyšování nepříznivě ovlivňuje úběr 
obráběného materiálu, protože na povrchu elektrod se začínají usazovat oxidy, které 
vytvářejí pasivační vrstvu, zabraňující dalšímu rozpouštění materiálu obrobku. Vrstva 
oxidů pak musí být odstraňována přiváděním elektrolytu pod tlakem.“ [11] 
9.3 Obrábění laserem / plazmou 
Vnější zdroj energeticky vybudí elektrony v atomu, které při tzv. excitaci nejprve přejdou 
na vyšší energetickou úroveň (vyšší kvantovou dráhu) → při dalším dodání energie 
elektrony přechází zpět na nižší energetickou úroveň (původní kvantovou dráhu) a přitom 
současně vyzáří energii ve formě fotonů. (viz obr. 15 vlevo) 
9.4 Obrábění vodním paprskem 
Jedná se o obrušování obráběného materiálu tlakem vodního paprsku, zdrojem pracovního 
tlaku jsou speciální vysokotlaká čerpadla. Vodní paprsek vzniká v trysce řezací hlavy (viz. 
obr 15 uprostřed) a je schopen dělit prakticky všechny druhy materiálů. [17] 
9.5 Technologie rapid protyping 
Je to souhrn technologií výroby prototypů za pomoci 3D tisku. Tyto prototypy jsou často 
nevhodné k většímu zatížení a slouží pouze jako designové návrhy. 3D model součásti je 
„rozřezán“ na vrstvy, které se různými technologiemi vytváří z různých materiálů a vrství 
se na sebe. Vznikne tak finální prototyp. 3D tiskárna pro domácí použití je zobrazena 




b)  c) 
Obr. 15. Moderní způsoby obrábění a výroby: a) Obrábění laserem; 
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11 TECHNOLOGICKÁ PŘÍPRAVA VÝROBY 
„Každá technologická disciplína má řadu technologických metod, pomocí kterých je 
možno dosahovat požadovaných vlastností výrobku. Technolog na základě analýzy všech 
dostupných informací volí takovou metodu, která je v daném systému a podmínkách 
optimální. Na základě zvoleného optimálního zařízení vypracuje technolog konkrétní 
výrobní postup. Při sestavování postupu musí technolog dbát na návaznost jednotlivých 
technologických metod tak, aby výsledný výrobní proces byl produktivní a efektivní. 
Jedno ze základních míst v procesu inovace zaujímá systém pro stanovení konkrétní 
technologie výroby polotovaru, součástí a montáž.“ [7] 
Na technologickém projektu se podílí oddělení technické přípravy výroby, které se skládá 
z konstrukční, technologické a projektové přípravy. Pro správný výstup je nutná 
spolupráce všech tří částí. 
11.1 Hlavní úkoly TPV 
Mezi hlavní úkoly technologické přípravy výroby se řadí: 
- zpracování konstrukčně technologických rozborů součástkové základny 
- výběr vhodných polotovarů z hlediska druhu, rozměrů a využití materiálu 
- určení počtu a pořadí technologických manipulačních a kontrolních etap výroby a 
montáže strojních součástí 
- výběr vhodných výrobních strojů a zařízení, nástrojů, přípravků, pomůcek, měřidel 
apod. 
- výpočet technicko-ekonomických údajů o spotřebě materiálu, energie, času apod., 
jak pro jednotlivé součásti nebo soubory, tak pro celé výrobky 
- konstrukční a technologická příprava prostředků technologického vybavení 
- zpracování a evidence změnového řízení ve všech stupních a formách výrobní 
dokumentace 
- kompletace, evidence a archivace výrobní dokumentace 
11.2 Mechanizace a automatizace TPV 
„Požadavky na TPV jak po stránce kvality, tak i kvantity údajů a informací neustále 
stoupají ve shodě s rostoucími požadavky na kvalitu výrobků i výroby, její mechanizaci a 
automatizaci, uplatňování nových forem organizace, řízení apod. 
Možnosti mechanizace a automatizace v oblasti TPV vychází především z charakteru 
jednotlivých činností, které se uplatňují v konstrukční, technologické a projektové přípravě 
výroby. Z rozboru činností v TPV vyplývá, že z celkového rozsahu činností je: 
- 1 – 5% intuitivní činnost 
- 25 – 50% intuitivní a formálně logická činnost 
- 45 – 75% rutinní činnost 
Což znamená, že značná část činnosti v TPV je algoritmizovatelná, tedy ji lze popsat a 
realizovat na počítači. Tento systém má v podstatě tři podsystémy: 
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- konstruování výrobků a jejich částí CAD – Computer Aided Design, ve kterém jsou 
k dispozici různé programy dle jejich tvůrců. Autodesk, Solidworks, Surfware, atd. 
Které mají již návaznost na část technologickou. 
- technologická příprava výroby CAPP – Computer Aided Process Planning 
- automatizace řízení výrobního programu CAM – Computer Aided Manufacturing. 
Od přípravy materiálu, technické kontroly, obsluhy, manipulace, výroby, montáže a 
expedice – Automatizovaný systém CAD/CAM“ [7] 
 
12 PŘEDSTAVENÍ SOUČÁSTI 
V první části TPV je třeba optimálně navrhnout součást či sestavu tak, aby vyhovovala 
všem požadavkům spotřebitele. Pro tento případ byly voleny parametry tak, aby bylo 
možné projekt realizovat na školním strojovém vybavení. 
Další podmínkou pro zvolenou součást je názornost při použití moderních technologií 
výroby. Měla by obsahovat více různých prvků, jako jsou oblouky, úkosy, zápichy a 
závity, kvůli zahrnutí co největšího spektra programových příkazů CNC programu. 
Pro zjednodušení byla vybrána rotační součást – hřídel (viz obr. 17). Díky tomu bude 
nástroj veden pouze dvěma rozměry a k výrobě součásti je možno tedy využít 
CNC soustruhu. 
 
Obr. 17. Navrhovaná součást 
13 VOLBA STROJE 
Je-li součást zvolena, je nutné vybrat stroj, na kterém bude polotovar opracován. Při jeho 
volbě je třeba řídit se několika otázkami: 
- Je součást rotační? Pokud ano, volbou je soustruh. Pokud ne, pravděpodobně bude 
nejlepší volbou frézka. V případě, že je součást velmi členitá pro frézku, vybereme 
multifunkční pěti-osé obráběcí centrum. 
- Jaké jsou rozměry polotovaru? Stroj se volí alespoň přibližně odpovídající 
rozměrům polotovaru. Bylo by obtížné obrábět hřídel malého excentru na stroji 
využívaném pro výrobu hřídelů pro pohon lodí. 
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- V jakém množství bude výroba provedena? Při velkosériové výrobě se klade vyšší 
důraz na čas procesu než u kusové výroby. Proto by byl v takovémto případě 
vhodnější programovatelný stroj doplněný například o automatické robotické 
rameno, které by zajišťovalo veškerou manipulaci s materiálem v blízkosti stroje. 
 
14 SESTAVENÍ OBRÁBĚCÍHO PROCESU 
Pokud byl správně zvolen stroj, následuje výpočtová část. Nejprve je třeba dobře zvolit 
přídavky materiálu k obrobení. 
14.1 Výpočet přídavků na opracování 
Pro výpočet přidaného materiálu pro danou operaci u Válcové plochy se nabízí výpočet: 
  =  ∗ [2 ∗ 	
 +  +  +  + ] (1) 
kde: K [-]  - koeficient překrytí (sériovost) 
 Ri-1 [mm] - maximální mikronerovnost z předchozí operace 
 Ti-1 [mm] - max. hloubka poškozené vrstvy z předchozí operace 
 Ci-1 [mm] - max. hodnota trvalé deformace z předchozí operace 
 δi-1 [mm] - mezioperační tolerance předchozí operace 
 Ei [mm] - max. součtová chyba ustanovení obrobku při dané operaci 
Pro rovinnou plochu je to: 
  =  ∗ 	
 +  +  +  +  (2) 
 
14.2 Volba nástrojů pro obrábění 
Jako materiál polotovaru byla zvolena ocel 11600. Velikost břitové destičky byla kvůli 
upínacímu systému T-MAX P omezena na maximálně 20x20mm. A trvanlivost nástroje 
pro tento výpočet byla zvolena na 15 minut (viz tabulka 1). 
Tab. 1 zadání pro volbu nástroje 
Podélné soustružení / hrubování / dokončovací obrábění 
Materiál: 11600 
Upínací systém: T-MAX P 
Max. rozměry: 20 x 20mm 
Nástroj: pravý 
Trvanlivost: 15 min 
Při volbě nástroje je dobré postupovat podle k tomu určených katalogů. Příkladem může 
být katalog firmy Sandvik Coromant, podle něhož byla vytvořena a na nějž odkazuje 
tabulka č. 2. Odkaz na použitou verzi katalogu se nachází v seznamu použitých zdrojů. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 26 
Tab. 2 Postup volby nástroje 
Krok Popis Řešení Strana katalogu 
1 Ocel P (modrá) 2 
 
Hrubování R (hrubování•)  
2 Tvar VBD C 15 
3 Kód VBD CCMT 120408-UR•GC235 67 
4 Řezné režimy  = 2,5	1 − 4 
 = 0,25	0,15 − 0,4  !" = 195	220 − 155/%& 
 
5 Nástrojové držáky SCLCL 2020K12 76 
6 Kontrola sestavení CCMT 120408-UR 16 
 
 SCLCL 2020K12  




Trvanlivost 15min Vck=190… souhlasí  
 
14.3 Výpočet řezných podmínek strojního času 
Je třeba vypočítat strojní čas, posuvovou rychlost a řeznou rychlost. Výpočty jsou rozdílné 
pro konstantní otáčky a pro konstantní řeznou rychlost. Jinak se též počítá čelní plocha či 
rozdíl průměrů. Kompletní výčet vzorců s podrobnostmi se nachází v příloze. 
14.4 Krouticí moment, řezná síla, posuvová síla, výkon na vřetenu 
Následně je nutné zjistit hodnoty složek řezných sil a z nich celkovou řeznou sílu, 
posuvovou rychlost, řezný výkon a výkon pro posuv a nakonec celkový krouticí moment. 
Vzorce je též možno nalézt v příloze. 
14.5 Postup 
Vše, co se s obrobkem děje (má dít) musí být zaznamenáno. Každá potřebná operace 
je zapsána v tabulce technologického postupu. Ta by měla obsahovat základní údaje 
o obrobku, údaje o pracovišti a stroji, časovou normu operace, stručný popis operace 
a souhrn potřebných pracovních pomůcek. Jedna z možností vyhotovení technologického 
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Tab. 3 Zápis technologického postupu 
TECHNOLOGICKÝ POSTUP Název součásti: Hřídel excentru Vydání: 2. 
Dne:  Vyhotovil: Polotovar: Rozměr: Materiál: Hmotnost: Č.l.: 
22.4.2014 Petruška Jakub Válec_ocel Ø60 - 150 11 600 13,3 kg 1 
Č. op.: stroj/středisko: Třídící číslo: Čas: Popis práce: Výrobní pomůcky: 
1 SV18R 04131 Upnutí polotovaru mezi hroty 
10min Spuštění 1. hlavního programu 
Vyjmutí polotovaru 
2 OTK 9863 2min Kontrola rozměrů Posuvné měřítko, 
mikrometr 
3 SV18R Upnutí otočeného polotovaru 
12min Spuštění 2. Hlavního programu 
Vyjmutí polotovaru 
4 OTK 9863 2min Kontrola rozměrů Posuvné měřítko, 
mikrometr 
 
14.6 NC program 
Pro tvorbu programu byl zvolen systém Siemenst840D. Základem programu je záhlaví 
obsahující hlavní informace pro jeho funkčnost. 
Nejprve je nutno posunout nulový bod na pravé čelo obrobku (soustružení). To se provádí 
postupně příkazem G54 – posuv nuly na dosedací plochu sklíčidla a TRANS Zxx – 
nastavení nuly na pravé čelo obrobku (za „xx“ dosadit souřadnici čela). 
Následně je třeba nastavit, zda chceme absolutní či přírůstkové programování. K tomu 
se přidá hodnota posuvu za otáčku a požadavek na průměrové programování nebo 
programování v poloměrech. Výsledný příkaz může vypadat takto: 
 
Obr. 18. Parametry programu 
Nyní je třeba zvolit nástroj (obr. 19). K tomu je nutné znát jeho směrovou orientaci, pořadí 
v zásobníku, případně i kapacitu zásobníku. 
 
Obr. 19. Volba nástroje 
N060 T1 D1 
 
    Nůž pravý 
         Pořadí v zásobníku 
Číslo řádku 
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Poté následuje příkaz pro samotnou výměnu nástroje, po níž už je možno spustit 
potřebné otáčky: 
 
Obr. 20. Výměna nástroje a spuštění otáček 
Tímto je vytvořeno záhlaví dokumentu (obr. 21) a je možno přistoupit 
k vlastnímu programu. 
 
Obr. 21. Kompletní komentované záhlaví CNC programu 
Vlastní program je tvořen příkazy pro posuv doplněnými informací o cílovém bodě, 
interpolačními příkazy s informací o cíli a poloměru, vrtacími cykly a spoustou dalších. 
 
N010; PETRUŠKA, 1.4.2014, HŘÍDEL EXCENTRU 
N020; NULOVÝ BOD NA PRAVÉ OBROBENÉ ČELO 
N030 G54; POSUNUTÍ NULY NA DOSEDACÍ PLOCHU SKLÍČIDLA 
N040 TRANS Z50; NASTAVENÍ NULY NA PRAVÉ ČELO OBROBKU 
N050 G90 G95 F0.1 DIAMON; ABSOLUTNÍ PROGRAMOVÁNÍ A POSUV ZA OTÁČKU 
N060 T1 D1; POLOHA A ORIENTACE NOŽE 
N070 M6; VÝMĚNA NÁSTROJE 
N080 M4 S3000; SPUŠTĚNÍ OTÁČEK 
N090 
N100; ZA STŘEDNÍK JE MOŽNO VYPISOVAT RŮZNÉ KOMENTÁŘE. 
N110; TYTO NEBUDOU MÍT NA PROGRAM ŽÁDNÝ VLIV 
N070 M6         Výměna nástroje 
N080 M4 S3000 
 
       Počet otáček za minutu 
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Obr. 22. Schéma upnutí obrobku ve sklíčidlech při soustružení 
Z klasických posuvů je třeba jmenovat nejdůležitější dvojici, rychloposuv a pracovní 
posuv. Rychloposuv je značen „G0“ a přídavnými souřadnicemi. Nástroj se přesune 
po přímce z předešlého bodu do bodu vybraného. Je bez výjimky nutné, aby mezi těmito 
souřadnicemi nebyl žádný předmět, jinak by došlo ke kolizi a pravděpodobně i ke zničení 
nástroje. Označení „G1“ nese pracovní posuv přímý, který má, krom rychlosti, stejné 
parametry jako předchozí rychloposuv. Je pomalejší a používá se pro úběr materiálu po 
přímce mezi zadaným bodem a bodem předchozím. 
Zjednodušením procesu ubírání třísky mohou být například cykly. Cykly jsou 
přednastavené funkce umožňující zkrácení programového kódu o desítky řádků. Příkaz 
„CYCLE95“ představuje cyklus hrubování či dokončování. Pro jeho funkčnost je třeba 
předem vytvořit podprogram - konturu. Konturou se rozumí vnější hrana bokorysu 
hotového výrobku. Cyklus samotný je tvořen voláním (načtením) dané kontury a příkazy 
na hloubku záběru a ponechanými přídavky na další obrábění. To může vypadat například 
takto: 
 
Obr. 23. Dokončovací cyklus vygenerovaný systémem Siemens Sinumerik810D 
Ukončení hlavního program řeší příkaz M30. Pokud není program zakončen potřebným 
příkazem, je ve výsledku nefunkční a stroj hlásí chybu. 
Výsledné kontury a programy vytvořené pro tento projekt se nachází v příloze č. 2 a 3. 






Hloubka záběru, ponechané přídavky, … 
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15 ROZPRAVA 
Při samotném programování a výrobě hřídele na CNC soustruhu bylo zjištěno několik 
důležitých informací a postřehů. 
• Změny v programu 
Při kusové výrobě a upnutí mezi hroty není třeba v programu přímo zadávat posun 
nulového bodu na pravé čelo obrobku. Toto se řeší najetím nástroje na dotyk s obrobkem 
a zadáním hodnoty do parametrů stroje. Dále je v případě hrubovacího a dokončovacího 
cyklu výhodnější využití konstantní řezné rychlosti. A vzhledem k materiálu obrobku je 
třeba zapnout chlazení. 
• Testovací výška 
Jako poslední kontrola před výrobou může být využita možnost posunutí kontury o malou 
vzdálenost od zamýšleného výrobku. Tím se polotovar sice obrábí, ale stále je možnost 
následných úprav. Také je možno kontrolovat přesnost rozměrů při obrábění i povrch 
výrobku. Obojí lze ještě před zhotovením upravovat. 
• Omezení stroje 
Na klasickém CNC soustruhu není možné vyrobit drážky rovnoběžné s osou rotace. 
K tomu je třeba využít multifunkční obráběcí centrum. Při programování by přibyly 
k osám 
X, Y a Z ještě osy A, B a C. 
• Další postřehy: 
- Při obráběcích cyklech hrubování a finišování se hloubka záběru řídí dle příkazů 
DIAMON(F) z hlavního programu. Tedy když je programování průměrové, tak se 
tloušťka třísky zadaná do stroje dělí dvěma, ač tento rozměr program Sinumerik 
značí jako přesnou hodnotu výšky. 
- Na ploše kolmé k ose není dobré nechávat větší přídavky na dokončení, zvláště 
v případě když je hlavní čelo nástroje také téměř kolmo k ose rotace obrobku. 
V tomto případě dochází k záběru celým hlavním čelem nástroje a nikoliv jen 
špičkou. Dochází tedy k nadměrnému opotřebování nástroje a větší tvorbě tepla. 
- Pokud je třeba vyrobit pravý závit, je nutné vkládat informace o počátečním 
a konečném bodě naopak, než je znázorněno v systému. Podle znázornění by byl 
vytvořen závit levý 
- Hrubovací a upichovací nůž tvořil kontinuální nedělenou třísku, zatímco 
dokončovací a závitový nůž tvořil třísku dělenou. 
- Při soustružení mezi hroty se musí dávat pozor také na bezpečnou vzdálenost mezi 
koníkem a nožovým suportem. To bývá při menších průměrech problém. Řešením 
je pustit program nanečisto a hlídat danou vzdálenost. Případně činnost stroje 
zpomalit nebo zastavit. 







Účelem práce bylo seznámení se s 
s technologickými postupy a s
Třískové obrábění je jako obor velmi obsáhlé, proto 
rešerše několika nejzákladn
rozbor úvodních a dokonč
a výroby“ se nachází i informace o technologii 3D tisku, která nepat
obrábění, ale z důvodu rozboru vývoje strojírenství je t
možnou alternativu či dokonce nástupce t
zhodnocení z hlediska ekologie.
V druhé části jsem se zaměř
Popisuji zde obecný průbě
technologického postupu a následn
soustruhu. Proces tvorby programu je zde pojat jako








 vlastní praktickou složkou procesu obráb
je první část provedena jako obecná 
ějších informací. Tato část obsahuje historické zhodnocení, 
ovacích metod obrábění. V části „Moderní zp
ř
řeba tuto technologii zmínit, jako 
řískového obrábění. Celou první 
 
il na technologické postupy při návrhu sou
h volby stroje, polotovaru a nástrojů, na ně
ě strukturu samotného programu pro obráb
 doplňující studijní materiál p
 
ní hřídele na školní CNC frézce; a) uchycení nožů
 obrobení; c) obrobek po první části úběru materiálu;






í do oboru třískového 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Popis 
CNC Číslicové řízení počítačem - computer numerical control 
NC Číslicové řízení - numerical control 
MIT Massachusettský technologický institut 
VBD Výměnná břitová destička 
TPV Technologická příprava výroby 
 
Symbol Jednotka Popis 
'() [s] Strojní čas 
' [s] čas 
*+ [m*min-1] Posuvová rychlost 
*,  [m*min-1] Řezná rychlost 
- [mm] Průměr 
+ [mm*ot.-1] Posuv 
. [mm] Délka posuvu 
-/(0 [mm] Vnější průměr 
-/12 [mm] Vnitřní průměr 
3,; 	35; 	3+  [N] Složky řezné síly 





03+  [-] Technologické parametry 
+73,; 	+735 ; 	+73+  [mm] Parametry posuvu 
2 [-] Počet otáček 
8,  [W] Řezný výkon 
8+  [W] Výkon potřebný pro posuv 
3 [N] Celková řezná síla 
3+ [N] Složka síly pro posuv 
9:  [N*mm] Celkový krouticí moment 
-03,  [mm] Přiřazený průměr 
,9  [-] Materiálová konstanta 
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SEZNAM PŘÍLOH 





Příloha 4 CNC programy 
Příloha 5 Seznam nejdůležitějších příkazů funkcí a cyklů systému siemens 840d 








 PŘÍLOHA 1 
příklad moderně vybaveného pracoviště: 
 
Takto může vypadat pracoviště pro kompletní zpracování polotovaru na hotový výrobek. 
Skládá se z několika obráběcích center, specializovaných na jeden druh operace, nádob na 
opracované kusy, manipulačního robotického ramene a bezpečnostního hrazení. 
  
 PŘÍLOHA 2 1/2 
a) konstantní otáčky 
Strojní čas:  <= = >!? (3) 
kde: tas [min] - strojní čas 
 L [mm] - délka posuvu 
 vf [m/min] - posuvová rychlost 
Posuvová rychlost: !? = & ∗  (4) 
kde: n [-]  - otáčky 
 f [mm/ot.] - posuv 
Řezná rychlost: !" = @ ∗ A ∗ &1000  (5) 
kde: vc [m/min] - řezná rychlost 
 D [mm] - průměr 
b) konstantní řezná rychlost 
Strojní čas 
pro konstantní průměr: 
 
 <= = > ∗ @ ∗ A1000 ∗ !" ∗  (6) 
Strojní čas pro čelní plochu:  <= = @ ∗ A
B
4 ∗ 1000 ∗ !" ∗  (7) 
Strojní čas 
pro rozdíl průměrů:  <= =
@ ∗ 	AC<DB − ACB
4 ∗ 1000 ∗ !" ∗   (6) 
kde: Dmax [mm] - vnější průměr 
 Dmin [mm] - vnitřní průměr 
Celková řezná síla: E = FE"B ∗ EB ∗ E?B (8) 
kde: Fc [N] - řezná síla 
 Fp [N] - pasivní síla 
 Ff [N] - posuvová síla 
 
 PŘÍLOHA 2 2/2 
Složky řezné síly: 
E" = GH ∗ DIH ∗ JIH  
E = GK ∗ DIK ∗ JIK  
E? = GL ∗ DIL ∗ JIL 
(9) 
kde: GM [-]  - materiálová konstanta 
 DIM  [-] - technologický parametr 
 JIM [-] - parametr posuvu 
Posuvová rychlost: !? = & ∗ 1000 (10) 
Řezný výkon: " = E" ∗ !"6 ∗ 10O (11) 
kde: " [W]  - řezný výkon 
Výkon pro posuv: ? = E? ∗ !?6 ∗ 10O (12) 
kde: ? [W]  - výkon pro posuv 
Celkový krouticí moment: 




4 ∗ RG" ∗ ADIH ∗ SIH = RT ∗ ADIH ∗ SIH  (13) 






Kontura č.1; název: JAKUB_1 
 
G18 G90 DIAMON 
G0 Z0 X24 












Kontura č.2; název: JAKUB_2 
 
G18 G90 DIAMON 
G0 Z0 X24 












 PŘÍLOHA 4 1/4 
CNC programy: 
 






G90 G95 F0.1 DIAMON 




G0 X60 Z1 
CYCLE95("JAKUB_1",3,0,0,0.5,0.2,0.1,0.25,201,0,0,0.5) 
G0 X70 Z5 
H2 T2 D1 
M6 
 
G0 X60 Z1 
CYCLE95("JAKUB_1",2,0,0,0.5,0.2,0.1,0.25,5,0,0,0.5) 
G0 X70 Z5 
H3 T3 D1 
M6 
 
G0 X32 Z-48 
G1 X26 
X32 
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G90 G95 F0.1 DIAMON 




G0 X60 Z1 
CYCLE95("JAKUB_2",3,0,0,0.5,0.2,0.1,0.25,1,0,0,0.5) 
G0 X70 Z5 




G0 X70 Z5 
H3 T3 D1 
G0 X30 Z-44 
G1 X24 
X30 
G0 X70 Z5 
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G90 G95 F0.1 DIAMON 
G0 X140 Z5 
H1 T1 D1 
M6 
G96 S160 M4 M8 
LIMS=3000 
 
G0 X60 Z2 
CYCLE95("JAKUB_1",3,0.2,0.5,0,0.2,0.1,0.25,201,0,0,0.5) 
G97 
G0 X140 Z5 
H2 T2 D1 
M6 
M0 
G0 X60 Z2 




G0 X140 Z5 
H3 T3 D2 
M6 
M4 S1000 M8 F0.1 
G0 X34 Z-48 
G1 X26 
G1 X34 
G0 X140 Z5 
M30  
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G54 G90 G95 F0.1 DIAMON 
G0 X140 Z5 
H1 T1 D1 
M6 G96 S160 M4 M8 
LIMS=3000 
G0 X60 Z2 
CYCLE95("JAKUB_2",5,0.2,0.5,0,0.2,0.1,0.25,1,0,0,0.5) 
G97 
G0 X140 Z5 
H2 T2 D1 
M6 M0 
G96 S140 M4 M8 
LIMS=3000 
G0 X30 Z5 
CYCLE95("JAKUB_2",3,0,0,0,0.2,0.1,0.1,5,0,0,0.5) 
G97 
G0 X140 Z5 
H3 T3 D1 
M4 S1000 M8 
G0 X30 Z-54 
G1 X24 
X30 
G0 X140 Z5 




G0 X140 Z5 
M30  
 PŘÍLOHA 5 
seznam nejdůležitějších příkazů funkcí a cyklů systému siemens 840d 
 
G0  rychloposuv, následují souřadnice X, Y, Z, A, B, C 
G1  pracovní posuv po přímce 
G2  kruhová interpolace po směru hodinových ručiček 
G3  kruhová interpolace proti směru hodinových ručiček 
 
G54-G57 posunutí nulového bodu (v hl. menu volba F2) 
 
G90  absolutní programování 
G91  přírůstkové programování 
G95  posuv v mm/ot., následuje F**, kde ** značí číselnou hodnotu posuvu 
G96  konstantní řezná rychlost, následuje S***, kde *** značí rychlost v mm/min 
 
M0  programový stop 
M3 S*** zapnutí vřetena ve směru hodinových ručiček 
M4 S*** zapnutí vřetena proti směru hodinových ručiček 
M5  zastavení otáček vřetena s obrobkem 
M17  konec podprogramu 
M30  konec hlavního programu 
 
TRANS posunutí nulového bodu nastaveného příkazem G54-G57 na vhodné místo 
LIMS= maximální otáčky pro funkci konst. řezná rychlost G96 
DIAMOF programování v poloměrech – zadává se vzdálenost od osy rotace 
DIAMON průměrové programování – zadává se průměr  
 
CYCLE81 vrtání, navrtávání bez výplachu 
CYCLE83 hluboké vrtání s výplachem 
 
CYCLE95 hrubovací a dokončovací cyklus 
CYCLE97 cyklus řezání závitu 
